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Curvas conicas
y tecnicas

@ Competencia en aprender a aprender

Las curvas geométricas planas se subdividen en técnicas y
conicas. Una parte de las primeras, 6valos, espirales, etc.,
las estudiamos en Dibujo técnico 1 como aplicacién de las
tangencias; en esta unidad completaremos su estudio con
las curvas ciclicas y evolventes. Previamente conoceremos
las curvas conicas.

GENERACION Y CL[\SIFICACION
DE LAS CURVAS CONICAS

Una superficie de revolucion se genera por el movimien-
to de rotacion, alrededor de un eje, de una linea que se
denomina generatriz, de manera que los puntos que la
forman, durante todo el movimiento, se mantienen equi-
distantes del eje. Segun el tipo de generatriz y la posiciéon
que tenga en relacion con el eje, obtendremos, por ejem-
plo, las superficies de revolucion de la figura 1.
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* Las palabras marcadas con un asterisco estan definidas en el Anexo final del libro (Glosario).
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De estas superficies nos interesa la conica de revolucion, Se necesitan dos elementos para generar una curva coni-
que se genera por el movimiento de una recta alrededor ca: una superficie conica de revoluciéon y un plano secante
de un eje con el que se corta en el vértice de la superficie que, seguin su posicion, determinara las siguientes curvas
conica. El angulo con el que la generatriz corta el eje es conicas:

constante.

Plano secante perpendicular al eje.
Es una curva cerrada.

Plano oblicuo al eje y a las generatrices.
Es una curva cerrada.

Plano secante paralelo a una generatriz.
Es una curva abierta.

Plano secante paralelo al eje.
Es una curva abierta.
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De la circunferencia estudiaremos los angulos relacionados
con ella y el arco capaz. Las otras tres secciones conicas
tienen los siguientes elementos comunes:

= Ejes de simetria: |a elipse y |a hipérbola tienen dos ejes
perpendiculares entre si. La parabola tiene un Unico eje
de simetria.

= Vértices: son los puntos de interseccion de una curva
conica y sus ejes.
Centro: es el punto de interseccién de los ejes.
Focos: estan situados sobre uno de los ejes de simetria.
Son los puntos de tangencia entre las esferas inscritas
en la superficie cénica y el plano secante que produce
la curva cénica. La elipse y la parabola tienen dos focos,
Fy F’; la parabola Gnicamente tiene uno.

= Circunferencia principal: es el lugar geométrico* de
los pies de las perpendiculares trazadas desde los focos
a cada una de las tangentes a la coénica; su centro es
el de la elipse o hipérbola y su didmetro es igual a la
longitud del eje mayor de la conica.

= Circunferencia focal: es el lugar geométrico de los
puntos simétricos de un foco en relacion con las rectas
tangentes a la conica; su centro es el otro foco y su
radio, la longitud del eje mayor.

Las anteriores circunferencias, segun las definiciones expre-
sadas, las utilizaremos para trazar rectas tangentes a las
curvas conicas en la unidad 3.

a LA ELIPSE

La elipse es una curva cerrada y plana, lugar geométrico de
los puntos en que las sumas de las distancias a los focos,
Fy F’, es constante e igual a la longitud de su eje mayor.

En la elipse de la figura 2 el eje mayor es el segqmento AB,
que se designa como 2a, y el eje menor es el segmento
CD, designado por 2b; ambos se cortan por sus respecti-
vos puntos medios y determinan el centro O. Los ejes, al
cortar la elipse, determinan los cuatro vértices A, B, Cy D.

Si conocemos los ejes, podemos determinar la posicion de
los focos F y F'. Haciendo centro en los vértices Co D y
con un radio igual a la longitud a del semieje* mayor, tra-
zamos un arco que corte el eje mayor en los puntos F y F.
La distancia entre los focos FF' se denomina distancia focal
2c. El vértice C, como punto de la elipse, ha de cumplir la
definicion de lugar geométrico: la suma de las distancias
a los focos CF y CF’ debe ser igual a la longitud 2a, dado
que C pertenece al eje de simetria vertical, CF = CF’' = a.

Curvas conicas y técnicas
Geometria

C. focal

C. principal

2b

2a

El proceso de representacion de una elipse pasa por deter-
minar distintos puntos y realizar la unién a mano alzada,
mediante una plantilla de elipses o una regla flexible. Vea-
mos diversos procedimientos:
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2.1 Dados los dos ejes, por puntos

Situamos los ejes AB y CD perpendiculares por los respec-
tivos puntos medios; con un arco de centro en Cy radio a,
determinaremos los focos (Fig. 3). En el espacio entre uno
de los focos y el centro marcamos una serie de divisiones
arbitrarias: 1, 2, 3, etc.

Tomamos dos radios iguales a las distancias 1A'y 1B vy,
situando el centro alternativamente en los dos focos, des-
cribiremos ocho arcos de circunferencia que, en sus inter-
secciones, nos determinaran cuatro puntos de la elipse.
Repetiremos el proceso con las distancias 2A y 2B, 3A'y 3B
para hallar nuevos puntos de la elipse.

La union de los puntos obtenidos mas los cuatro vértices
A, B, Cy D completan el trazado de la elipse.

2.2 Dados los ejes, por afinidad*

Trazamos dos circunferencias de didmetros iguales a las
longitudes de los ejes de la elipse y, dentro de estas, una
serie de radios comunes, ocho en la construccion de la
figura 4.

Por el punto de corte de cada radio con la circunferencia
mayor trazamos una paralela al eje menor, y por el punto
de corte del mismo radio con la circunferencia menor, una
paralela al eje mayor. La interseccion de las dos paralelas
es un punto de la elipse.

Repitiendo el proceso con todos los radios trazados, ob-
tendremos un numero suficiente de puntos que, junto con
los cuatro vértices, nos permitiran trazar la cénica.

2.3 Dados los ejes, por haces proyectivos

Dibujamos el rectangulo EFGH, con lados paralelos y de
igual longitud que los ejes dados. Dividimos el semieje OA
y la mitad AH del lado del rectdngulo en el mismo nimero
de partes, cuatro en la figura 5.

Las intersecciones de los haces D1y C1, D2y C2, D3y C3
determinan puntos de la elipse. Este nUmero de puntos
lo multiplicaremos por cuatro al repetir el proceso en los
otros cuadrantes* que, unidos con los vértices, completa-
ran el trazado de la elipse.
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2.4 Dados dos diametros conjugados

Denominamos diametros conjugados de una elipse a
dos cuerdas que pasan por su centro de tal modo que
cualquier paralela a una de ellas es cortada por la otra en
dos partes iguales, AB y CD en la figura 6.

Conocidos los didmetros conjugados AB y CD, dibujamos
el romboide de la figura 7, con lados paralelos y de igual
longitud que los didmetros dados. En relacién con uno de
los lados, trazamos una semicircunferencia y el rectangulo
tangente que la circunscribe.

En este rectangulo, los segmentos que unen el punto D
con los vértices opuestos cortan la semicircunferencia en
los puntos 1y 2; pasando por ellos trazamos paralelas a
los lados del rectangulo, determinando los puntos My N
y, desde estos, paralelas a los lados del romboide. Estas
Ultimas paralelas interceptan sobre las diagonales cuatro
puntos de la elipse; por estos y por los extremos de los dos
didmetros conjugados pasa la curva.

2.5 Dados los ejes, método de la tarjeta

Otro procedimiento para dibujar elipses es el llamado mé-
todo de la tarjeta. Por la cantidad de puntos que facilita, se
puede usar con bastante precision, por lo que resulta facil
y préactico. Sobre el canto de una tira de papel marcamos
las longitudes correspondientes a los dos semiejes de la
elipse a partir de un punto comun P (Fig. 8).

Se hace coincidir el punto R de la tarjeta con el semieje
menor de la elipse y el punto Q con el semieje mayor. El
punto P determina, para diferentes posiciones de la tarje-
ta, puntos de la elipse (Fig. 9).
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e LA PARABOLA

La parabola es una curva abierta y plana, lugar geométrico
de los puntos equidistantes del foco, F, y de la directriz,
que es la forma que toma la circunferencia focal al tener
radio infinito.

La pardbola (Fig. 10) tiene un Unico eje de simetria, per-
pendicular a la directriz, sobre el cual se hallan el foco
y el vértice V, que es el punto de interseccion entre la
parabola vy el eje.

El pardmetro p de una parabola es la distancia que hay
entre el foco y la directriz. El vértice, como punto de la
curva situado en el eje, equidista del foco y de la directriz.
La combinacion de algunos de estos elementos son los da-
tos maés frecuentes para la construccién de una parabola.

3.1 Dados el foco y la directriz

La perpendicular desde el foco F a la directriz corresponde
al eje de la conica. El punto medio del segmento FO, si-
tuado sobre el eje, es el vértice V de la parabola (Fig. 11).

Para determinar otros puntos, dibujamos las paralelas a la
directriz 1, 2, 3, 4, etc. a cualquier distancia; sobre cada
paralela habra dos puntos de la parabola. Con un radio
igual a la distancia de la paralela 1 a la directriz, y colocan-
do el centro en el foco F, trazamos dos arcos que cortaran
esta paralela en dos puntos de la conica.

Repetimos el proceso con la distancia de las paralelas 2, 3,
4... a la directriz; en cada distancia hallaremos, en la para-
lela correspondiente, dos nuevos puntos. La union de es-
tos puntos, conteniendo el vértice V, definira la parabola.

3.2 Dados el vértice, el eje y uno de sus puntos

Desde el vértice V y el punto P dados trazamos, respecti-
vamente, una perpendicular y una paralela al eje que se
corten en el punto A. Dividimos los segmentos VA y PA
en el mismo numero de partes, cuatro en la figura 12. Por
las divisiones del segmento VA trazamos paralelas al eje y
unimos las divisiones del segmento PA con el vértice V; los
puntos de interseccién son puntos de la curva.

Para completar el trazado de la pardbola determinamos los

simétricos respecto al eje, tanto del punto P dado como de
los puntos encontrados posteriormente.
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o LA HIPERBOLA

La hipérbola es una curva abierta y plana, lugar geométrico
de los puntos en que la diferencia de las distancias a los fo-
cos, Fy F', es constante e igual a la longitud de su eje real.

En la hipérbola de la figura 13 el eje real es el segmento AB,
designado como 2a, y el eje imaginario es el segmento CD,
designado por 2b; ambos se cortan en sus respectivos pun-
tos medios y determinan el centro O. El eje real, al cortar la
hipérbola, determina los vértices Ay B. Los puntos Fy F' son
los focos y se hallan en el eje real; se determinan con un arco / eje real 2a
de radio igual a la distancia AC cuyo centro es el punto O. La
distancia entre los focos FF* se denomina distancia focal 2c. distancia focal 2¢

eje imaginario 2b

Las asintotas* son rectas que pasan por el centro Oy a las
que la hipérbola tiende a aproximarse sin llegar a cortarlas.
Para determinar su posicion, desde los focos trazamos la
tangente a la circunferencia de didmetro AB, y obtenemos
el punto T por el que pasara una de las asintotas; la otra es
simétrica en relacion con los ejes de la hipérbola.

O

La combinacién de algunos de los elementos anteriores A B
son los datos mas frecuentes para la construccion de una
hipérbola:

4.1 Dados los ejes, por puntos

Partiendo de los ejes AB y CD, determinamos los focos F
y F' (Fig. 14) y situamos las divisiones arbitrarias 1, 2, 3,
etc., a partir de uno de los focos; con radios iguales a las
distancias 1A'y 1B, y con los centros, alternativamente, en
los focos F y F', describimos ocho arcos que, en sus inter-
secciones, determinaran cuatro puntos de la hipérbola.

Repetiremos el proceso con radios iguales a las distancias 2A
y 2B, 3Ay 3B, para hallar nuevos puntos de la curva. A mano
alzada, como en las otras cénicas, efectuaremos su trazado.

Catedral de Brasilia (1958-1970),
disefiada por Oscar Niemeyer a partir de
una estructura de dieciséis columnas de

hormigén de seccién hiperbdlica.
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° LA CIRCUNFERENCIA

A esta curva conica dedicamos, en el primer curso de Di-
bujo técnico, la unidad 4; nos centraremos ahora en los
angulos relacionados con ella.

5.1 Angulos relacionados

= Angulo central
Es el que tiene su vértice en el centro de la circunferen-
cia y por lados, dos de sus radios (Fig. 15). El valor del
arco, expresado en grados, coincide con la medida de
su angulo central. Este angulo se utiliza como referen-
cia para determinar el valor de los restantes angulos.

= Angulo inscrito
Tiene el vértice en la circunferencia y sus lados son se-
cantes; la interseccién de estos con la circunferencia de-
fine un arco que esta delimitado por el angulo inscrito.

Su valor es la mitad del 4ngulo central que abarca el
mismo arco. En la figura 16, el triangulo AOV es isos-
celes, siendo iguales los angulos de vértices Ay V; su
suma es lo que falta al angulo de vértice en O del mis-
mo triangulo para valer 180°. Por lo tanto: OAV + AVO
= AOB; dada la igualdad entre los dos primeros, podre-
mos establecer que 2AVO = AOB v, finalmente, que
AVO = AOB/2.

La demostracion anterior, efectuada cuando uno de los
lados del &ngulo inscrito pasa por el centro de la circun-
ferencia, es generalizable para cualquier posicion de los
lados.

= Angulo semiinscrito
Puede considerarse como un caso particular del ante-
rior, al ser uno de los lados del angulo tangente a la
circunferencia (Fig. 17). Su valor también sera la mitad
del angulo central que abarca el mismo arco delimitado
por los lados del angulo semiinscrito: AVB = VOB/2.

= Angulo interior
Es aquel angulo cuyo vértice es un punto del interior
de la circunferencia (Fig. 18), y sus lados son secantes a
esta. Su valor es la semisuma de los dos angulos centra-
les correspondientes a los arcos abarcados por los lados
y sus prolongaciones.

En el triangulo AVB’, el valor del angulo exterior de vér-

tice V es igual a la suma de los dos interiores de vérti-
ces Ay B'. Al ser estos ultimos angulos inscritos en la
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circunferencia, su valor sera la mitad del &ngulo central
que abarca el mismo arco, por lo tanto:

AVB = AB'B + A’AB’' = AOB/2 + A'OB’'/2 = 2 (AOB +
A'OB’)

= Angulo exterior
Su vértice es un punto exterior a la circunferencia y sus
lados, rectas secantes (Fig. 19). Su valor es la semidife-
rencia de los dos angulos centrales correspondientes a
los arcos abarcados por sus lados.

En el triangulo AVB’, el valor del &ngulo exterior de vér-
tice B’ esigual a la suma de los dos interiores de vértices
Ay V; por lo tanto, podremos establecer que:

AVB = AB'B - VAB' = AOB/2 - A'OB’/2 = 2 (AOB -
A'OB’)

En casos extremos los lados podrian ser uno secante y
otro tangente o ambos tangentes.

5.2 Arco capaz

Sea un segmento AB y un angulo «, llamamos arco capaz
del angulo a respecto al segmento AB al lugar geométrico
formado por los vértices de los angulos iguales a a y cuyos
lados pasan por los extremos A y B del segmento.

Por el extremo A del segmento trazamos una semirrecta
gue forme el dngulo a con el segmento, y una perpendi-
cular a esta semirrecta. El punto donde esta perpendicular
se corta con la mediatriz del segmento AB es el centro O
del arco capaz; su radio es la distancia OA (Fig. 20).

El angulo AOM es igual al angulo a, por tener sus lados
respectivamente perpendiculares. Por lo tanto, el angulo
central AOB serd igual a 2o y cualquier angulo inscrito en
la circunferencia que pasa por A y B tendra por valor la
mitad de AOB, es decir, el valor de a.

Simétricamente respecto al segmento AB podemos consi-
derar la existencia de un segundo arco capaz; desde cual-
quiera de los puntos de los dos arcos se «ve» el segmento
AB bajo el mismo angulo a. El arco capaz tiene numerosas
aplicaciones en construcciones de geometria plana (trian-
gulos, por ejemplo), en navegacion, etc.

Curvas conicas y técnicas
Geometria
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e CURVAS CICLICAS

Son curvas generadas por las diferentes posiciones del mo-
vimiento de un punto de una recta o circunferencia que
denominamos ruleta y que rueda sin deslizarse sobre otra
recta o circunferencia, denominada directriz. Segun estas
caracteristicas tendremos las siguientes curvas:

Tipo de curva Ruleta Directriz Posicion Figura
Evolvente Recta Circunferencia (@
Cicloide Circunferencia Recta /\
Epicicloide Circunferencia Circunferencia Exterior @
Hipocicloide Circunferencia Circunferencia Interior @_/

En engranajes, ruedas dentadas, etc., se utilizan las cur-
vas ciclicas porque son las mas idéneas para conformar los
perfiles de los dientes, por la disminucion del rozamiento
mutuo y por su resistencia. Entre la diversidad de perfiles
posibles se prefieren los que comportan un mecanizado
mas facil, para ahorrar herramientas y tiempo; aqui se in-
cluyen los de perfiles cicloidal y evolvente.

6.1 Evolvente de la circunferencia

Se denomina evolvente la curva plana descrita por un pun-
to de una recta que gira sin deslizarse sobre una circun-
ferencia. Se obtiene al desenrollar un hilo de un carrete
circular.

Para trazarla, dividimos la directriz en un nimero de partes
iguales, doce en la figura 21. Por cada punto de division se
trazan las tangentes a la circunferencia. Haciendo centro
en T, y con un radio igual a la distancia T,T,, trazamos el
arco AjA,; a continuacion, con centro en T, y radio igual a

la distancia T,A,, trazamos el arco A A.,.

16



Proseguimos del mismo modo para completar el resto de
puntos: A,, A4, A, etc. Su unién a mano alzada, o me-
diante una plantilla de curvas, completa el trazado de la
evolvente.

6.2 La cicloide

La cicloide es la curva plana que describe un punto situa-
do sobre una circunferencia que gira sin deslizarse sobre
una recta. Conocida la ruleta o circunferencia generatriz,
situamos encima el punto P que, con su movimiento de
rotacién, describira puntos de la cicloide.

Por el punto P trazamos la directriz r, tangente a la ruleta
y de longitud igual a su rectificacion; dividiremos esta lon-

Ps

Curvas conicas y técnicas
Geometria

gitud y la ruleta en el mismo numero de partes, doce en la
construccion de la figura 22.

Por los puntos de division de la recta r levantamos perpen-
diculares que, al cortarse con la paralela a r trazada por el
centro O de la ruleta, determinan los puntos O,, O,, O....
hasta O,,, correspondientes a los centros de las posiciones
de la ruleta en su desplazamiento.

Por los puntos 1, 2, 3... de divisién de la ruleta trazamos
paralelas a la directriz, sobre las que se hallaran los pun-
tos P,, P,, P.... P,, de la cicloide, determinados en las in-
tersecciones respectivas con las posiciones de la ruleta de
centros O,, O, O,... O,,. Amano alzada, o con la plantilla
de curvas, unimos los puntos P, P,, P.... P, para obtener
la cicloide.

P — — P

4

ERZAE R R RE N
\ M@%/\/\/\/\/\/\/\WM /

©

N

1

11

T §

P12 1 2 3 4 5

7 8 9 10 11 12 P2

Galileo Galilei (1564-1642) fue quien denomind a esta curva
cicloide y propuso su arco para la construccion de puentes
por su gran resistencia estructural.

17
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6.3 La epicicloide

La epicicloide es la curva plana que describe un punto si-
tuado sobre una circunferencia (ruleta) que gira sin desli-
zarse, mediante tangencia exterior, sobre una segunda cir-
cunferencia llamada directriz. Conocida la ruleta, situamos
encima el punto P, que, con su movimiento de rotacion,
describird puntos de la epicicloide.

Sobre la recta de uniéon del centro O de la ruleta con el
punto P, situamos el centro O de la circunferencia direc-
triz y efectuamos su trazado (Fig. 23). Dividimos la rule-
ta en partes iguales v, al llevar la longitud rectificada de
cada una de estas partes sobre la directriz, obtenemos los
puntos 1, 2, 3... 12; la prolongacién de los radios que
hacemos pasar por estas divisiones, en su intersecciéon con
la circunferencia de centro O’ y radio igual al segmento
0’0, determina los puntos O,, O,, O.... O, correspon-
dientes a las posiciones de los centros de la ruleta en su
desplazamiento.

Trazamos circunferencias concéntricas con la directriz que
pasen por los puntos de division de la ruleta y, al cortarse
con las posiciones parciales de la ruleta de centros O,, O,,
0...0,, nos gletgrmmaran los puntos de paso P,, P,, P....
P,,, de la epicicloide.

18
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6.4 La hipocicloide

La hipocicloide es la curva plana que describe un punto
situado sobre una circunferencia (ruleta) que gira sin desli-
zarse, mediante tangencia interior, sobre otra circunferen-
cia a la que llamamos directriz.

Geometria

Rectificamos la longitud de la ruleta y la llevamos sobre
la directriz, dividiendo ambas circunferencias en el mismo
numero de partes, doce en la construccion de la figura 24.
A partir de aqui procederemos como en la epicicloide, rea-
lizando el trazado interiormente a la directriz.




ACTIVIDADES

CONICAS

1

20

Sobre el segmento AB de la figura 25 est4 situado uno
de los focos de la elipse; determina la posicién del otro
foco y del eje menor de la curva. Traza la elipse median-
te alguno de los procedimientos estudiados.

1 1 |
I T 1

A F B

Determina los ejes de una elipse de la cual conocemos
los dos focos y la posicion de uno de sus puntos (Fig.
26). Traza la curva.

p+

o+ +

Traza una elipse de la que conocemos un par de sus
diametros conjugados, de longitudes 67 mmy 54 mm,
que se cortan con un angulo de 75°.

Dibuja una hipérbola de la que conocemos los dos ejes:
AB, de 55 mm, y CD, de 33 mm.

Determina los vértices y las asintotas de una hipérbola de-
finida por sus focos Fy F' y un punto P de esta (Fig. 27).

Tr

S+ o

Traza una parabola por puntos sabiendo que la distancia
del foco a la directriz es de 45 mm.

Determina el foco y el vértice de una pardbola de la
cual conocemos la directriz, el eje y un punto P de paso
(Fig. 28).

directriz

eje

ANGULOS EN LA CIRCUNFERENCIA Y ARCO CAPAZ

8 Por el punto de tangencia de dos circunferencias se
traza una secante comun a ambas; demuestra que:
a Los radios trazados en los extremos de la secante
son paralelos.
b Las tangentes trazadas en esos mismos extremos
seran también paralelas.

B 9 Llamamos angulo exinscrito al dngulo que tiene su

vértice sobre la circunferencia, siendo uno de sus la-
dos secante y el otro exterior a la circunferencia. De-
muestra que su medida es la semisuma de los dngulos
centrales, correspondientes a los arcos comprendidos
entre el vértice y los extremos del lado interior, y la
prolongacion del lado exterior.

10 Desde la posiciéon X de un barco sobre el mar, se di-

visan los tres puntos conocidos de la costa A, By C
de la figura 29, y se miden los angulos AXB de 45°y
BXC de 15° que forman entre sf las visuales. Con estos
datos, fija la posicion del punto X en el mapa.

B+

A+

E 11 Determina un punto interior a un tridngulo ABC, equi-

distante de los lados a y b, y desde el cual se vea el
tercer lado del tridngulo bajo un dngulo de 60°. Lados
a=95wm, b=113cmyc=75cm.

12 Traza la evolvente de una circunferencia directriz de

radio 2 cm.

13 Dibuja la cicloide, cuya ruleta es una circunferencia de

radio 2,5 cm.

14 Dibuja una epicicloide en la que los radios de la ruleta

y de la circunferencia directriz son, respectivamente,
20y 50 mm.

15 Con los mismos datos de la actividad anterior, traza la

hipocicloide.




@ OBJETIVO UNIVERSIDAD

CONICAS 19 Se quiere construir un puente cuya estructura esta

16 Halla el centro, el foco F' y el eje menor 2b de una definida por una parabola (Fig. 33). Construye la pa-
elipse de la cual conocemos un punto P, el otro foco F, rédbola, dados la recta directriz y el foco F, y obtén los
la direccion del eje mayor y el valor del semieje mayor, valores de las distancias 1y 2, intersecciones de la pa-
a = 35 mm. Dibuja la elipse por puntos (Fig. 30). rabola con el puente y el suelo, respectivamente.

directriz

~3

puente

suelo

De una elipse conocemos sus focos Fy F' y los vértices
Ay A’ de su eje mayor. Obtén los puntos de intersec-
cion con la conica de la recta r que pasa por Fy es per-
pendicular al eje mayor. Explica de manera razonada
los conceptos geométricos utilizados en la resolucién
del ejercicio (Fig. 31).

distancia 1

distancia 2

E 20 En el esquema de la figura 34 se muestra la trayectoria
parabdlica del vuelo sin gravedad de una aeronave.
Dibujala entre sus puntos Ry S (gravedad cero) si V
es el punto de maxima altitud (vértice). El eje de la
parabola es vertical. La vision de la linea del horizon-
te, a 500 metros del vértice, haria de directriz. Escala
1:50.000.

g cero

parébola

trayectoria de vuelos sin gravedad

18 A partir de la elipse trazada, determina las longitudes
de los ejes de la elipse homotética respecto a su centro
y que pasa por el punto P. Dibuja dicha elipse (Fig. 32).




21 De una curva conica conocemos los focos Fy F' y una
de las circunferencias focales. Determina los ejes de la
curva (Fig. 35).

22 De una hipérbola equilatera* se conocen el eje real y
los vértices Ay Al.
e Determina las asintotas.
e Determina graficamente los focos Fy F'.
e Dibuja por puntos las dos ramas de la cénica (Fig. 36).

La figura 37 representa una luminaria en proyeccion

diédrica segun las siguientes curvas:

e | a bombilla es un arco de circunferencia cuyo radio
es 20 cm.

¢ La pantalla es una parabola de vértice V y eje verti-
cal.

e E| arco de soporte es eliptico, de vértices Ay By
semiejes de 75 cmy 5 cm.

Dibuja a escala 1:10 los arcos circulares, parabdlico

y eliptico del contorno de la luminaria de la vista en

alzado. Determina tres puntos de la parabola entre V

y B, y tres mas de la elipse entre Ay B.

OBJETIVO UNIVERSIDAD

ANGULOS EN LA CIRCUNFERENCI A Y ARCO CAPAZ

24 Determina graficamente el punto P del plano desde el
gue se «observan» los puntos A y B con un angulo de
120°y los puntos By C con un angulo de 45° (Fig. 38).

[
+

A
+

E 25 Dos faros se encuentran separados 10 km. Un barco

navega cerca de la costa; cuando estd a 5 km del pri-

mer faro, ve los dos faros bajo un angulo de 60°; sigue

avanzando y, cuando se encuentra a 3 km del segundo

faro, vuelve a ver los dos faros bajo el mismo angulo.

a Dibuja a escala 1:100.000 el segmento que define
la posicién de los dos faros y el que define la trayec-
toria del barco.

b Calculay expresa en km la distancia que ha recorri-
do el barco entre las dos observaciones.

CURVAS CICLICAS

26 Para completar las conexiones de un sensor de presion
del neuméatico de un automovil, se necesita conocer su
trayectoria. El sensor esta situado en el punto P de la
circunferencia ¢, la cual representa el neumatico.

Dibuja la trayectoria de P cuando la circunferencia rue-
da sin deslizarse sobre una recta. Escribe el nombre de
la curva resultante (Fig. 39).




€D TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS

Una transformacion geométrica es una operacion, o la
combinaciéon de varias de ellas, que permite deducir una
forma geométrica a partir de otra inicial. A cada punto
de la forma origen le corresponde otro en la forma trans-
formada, al que denominamos homélogo o imagen del
primero; cuando ambos coinciden en un mismo punto, di-
remos que este es doble para dicha transformacion.

El aspecto de la forma homologa respecto a la original per-

mite establecer los siguientes tipos de transformaciones:

= Isométricas: el elemento homdélogo conserva inva-
riantes* las dimensiones y angulos de la forma inicial.
Son transformaciones de este tipo las simetrias axial y
central, el giro o rotacién y la traslacion. A todas ellas
también se las denomina movimientos y las estudiamos
en el primer curso de Dibujo técnico 1.

= Isomérficas: el elemento homdélogo conserva invarian-
te la forma (dngulos) de la inicial, existiendo proporcio-
nalidad entre sus dimensiones. A este grupo, también
conocido, pertenecen la homotecia y la semejanza.

= Anamorficas: se dan cuando hay un cambio de forma
entre la figura inicial y su homéloga. Las transforma-
ciones de este tercer grupo, homologia, afinidad e
inversion, son las que estudiamos en esta unidad.

Transformaciones

La superficie del agua del rio Hudson actéa como plano de
una simetria tridimensional del perfil urbano de Manhattan.
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Q LA HOMOLOGIA

2.1 Homologia en el espacio

La homologia en el espacio es una transformacion pro-
yectiva* cuyo centro es un punto propio V. Al cortar la
radiacion de vértice V por dos planos, el del suelo y el del
dibujo en la representacién de la figura 1, obtendremos
sobre cada uno de ellos una seccion plana, ABCy A'B'C’,
respectivamente. Ambas secciones, que son figuras homo-
logas en el espacio, cumplen las siguientes condiciones:

= En cada rayo proyectivo que pasa por V se hallan un
puntoy su homologo, cada uno de ellos situado en uno
de los planos: Ay A’, By B’, etc.

= Las rectas homologas se cortan en puntos del eje de la
homologia formado por puntos dobles*, homdélogos*
de si mismos. En la representacion espacial de la figura
1, el eje de la homologia es la interseccion entre los
planos del suelo y del dibujo.

= En la homologia no se conservan, y por lo tanto no son
invariantes, propiedades métricas como el paralelismo
o la perpendicularidad, ni las medidas de segmentos y
angulos.

Fig. 1

2.2 Homologia en el plano. Caracteristicas v

Si en la figura anterior abatimos* el plano del dibujo, res-
pecto a su interseccion con el plano del suelo, hasta que
las dos secciones sean coplanarias y determinen la homo-
logia plana de la figura 2, esta puede definirse como una
transformacién geométrica biunivoca* de una figura en
otra, de forma que entre ambas se cumplan las siguientes
relaciones:

= Cada puntoy su homologo estan alineados con el centro
o vértice V de la homologia.

= Cada recta y su homologa se cortan en un mismo punto,
homélogo de si mismo, situado en el eje de la homolo-
gia.

= Lasrectas que unen cada punto con su homologo pasan-
do por el centro de la homologia son rectas dobles, por
ser homologas de si mismas. ' Fig. 2

24
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2.3 Rectas limite de una homologia

Cada recta limite de una homologia representa el lugar
geométrico de los puntos del infinito de una de las dos
figuras relacionadas en esa homologia. Los homdélogos*
de los puntos del infinito del triangulo A'B'C" (Fig. 3) se
hallan sobre la recta limite RL correspondiente al triangulo
homologo ABC.

La semirrecta VM’_, que parte del centro V de la homolo-
gia, se traza paralela a A'B’. El punto M de interseccién de
la semirrecta con la recta AB pertenece a la recta limite del

Transformaciones
Geometria

triangulo ABC. De forma similar encontramos el punto N
homdlogo de N’_ del tridangulo A'B'C’. La recta que defi-
nen los puntos My N es la recta limite RL.

La segunda recta limite RL' es paralela a RL y se traza tras
determinar uno de sus puntos, S, de modo similar a como
hemos determinado M y N.

Las rectas limite son paralelas al eje de la homologia y la
distancia d del vértice a una de las rectas limite es la misma
gue la del eje a la otra recta limite, siendo ambas interiores
o exteriores al conjunto de vértice y eje.

eje

Fig. 3
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